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Реферат 
Выпускная квалификационная работа, состоит из 104 страниц, 30 
рисунков, 32 таблиц, 34 источников, 1 приложений. 
Исследуются переходные характеристики СДН связанные с их 
включением под действием АВР. 
Целью работы является исследование и анализ режимов работы СДН 
связанных с действиями АВР. Направленное на повышения надежности  
бесперебойного электроснабжения и оборотного водоснабжения ЭП-300. 
 В исследовании проводились опыты по моделированию работы АВР и 
их влиянию на само-запуск синхронных двигателей. В результате эксперимента 
были получены и проанализированы осциллограммы переходных процессов, 
протекающих в синхронных двигателях. 
Область применения: моделирование ЭЭС. 
Экономическая эффективность определяется проведенными 
испытаниями АВР СД без фактического ущерба ЭЭС. Результаты полученные в 
работе позволяют использовать их в ВМК РВ ЭЭС для научных и 
исследовательских целей.  
В будущем существует возможность проводить более глубокие анализы 
как нормальных так и аномрмальных режимов работы синхронных двигателей.  
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Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 
АВР – автоматический включение резерва; 
АПВ – автоматическое повторное включение; 
АРВ – автоматического регулирования возбуждения;  
АЦП – аналого-цифровых преобразователей; 
БАВР – быстродействующий автоматический ввод резерва; 
ВЛ – воздушная линия; 
ВМК РВ ЭЭС – всережимный моделирующий комплекс реального 
времени электроэнергетической системы; 
ГПП – главная понижающая подстанция; 
ЗРУ – закрытые распределительные устройства; 
КЗ – короткое замыкание; 
КНЭ - Кратковременные нарушения электроснабжения; 
ВЛ - Воздушная линия; 
ПС – подстанция; 
РЗА – релейная защита и автоматика; 
РУ– распределительное устройство; 
СГ– синхронный генератор; 
СГП – специализированный гибридный процессор; 
СД – синхронный двигатель; 
СДН – синхронный двигатель насос;  
СП – структурное подразделение; 
СПО – специализированного программного обеспечения; 
ТВУ – тиристорное возбудительное устройство; 
ТНХК – томский нефтехимический завод; 
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Технологическая непрерывность производства этилена на ЭП-300 
Томскнефтехим зависит от бесперебойности оборотного водоснабжения. 
Существенное значение имеет выявление и использование мер, позволяющих 
повысить вероятность сохранения в работе синхронных двигателей насосов 
(СДН) при различного рода авариях в системе электроснабжения, приводящих 
к снижению или исчезновению напряжения на рабочей секции РУ-142. 	
В связи с этим необходимо произвести анализ возможных режимов работы 
СДН РУ-142, главным образом анормальных режимов и возникающих при этом 
процессов. В частности рассмотреть режим самозапуска СДН после пропажи 
напряжения на рабочей секции и автоматического включения резерва. 
Определить и обосновать возможности, и условия повышения надежности 
оборотного водоснабжения ЭП-300 в части работы этих СДН после АВР.	
Основная проблема, с которой сталкиваются во время проектирования в 
электроэнергетики связано с отсутствием всей необходимой информации. 
Ввиду того что электроэнергетическая система рассматривается как единое 
целое и связанна между собой  в нормальных и аварийных режимах работы. 
Получение всей необходимой информации путем проведения натуральных 
крупномасштабных экспериментов не представляется возможным, 
информацию можно получить только путем моделирования. В результате, 
единственным способом получения нужной информации является 
математическое моделирование. Так как основные объекты моделирования 
представляют собой сугубо динамические элементы, применяемые 
математические модели должны быть динамическими. А так же для получения 
как можно более достоверного результата, все элементы должны максимально 
соответствовать реальным.      	
Целью работы является исследование режимов работы СДН связанных с 
действиями АВР.	
В соответствии с поставленной задачей объектом исследования является анализ 
влияния быстродействия АВР на синхронную работы СДН и ЭЭС в целом.	
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Предмет исследования является анализ переходных характеристик СДН 
связанных с их включением действием АВР.	
Практическая значимость результатов ВКР. Полученные в ходе работы 
результаты помогут обосновать замену действующего комплекта защиты АВР 
на более быстродействующую. Созданная динамическая модель РУ-142 в ВМК 
РВ ЭЭС позволит воспроизводить множество различных экспериментов и 
режимов работы распределительного устройства.   	
Реализация и апробация работы. В процессе выполнения работы, создана 
динамическая модель РУ-142 для ВМК РВ ЭЭС и произведены исследования 
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4.Технико-экономическое обоснование установки блока  
быстродействующего автоматического включения резерва в РУ-142  
«Томскнефтехим» 
Целью данного раздела является технико-экономическое обоснование 
установки блока  быстродействующего автоматического включения резерва 
(БАВР)  10 кВ «Томскнефтехим».  
Преимуществ у микропроцессорных защит много: это и меньшие 
габаритные размеры, постоянная самодиагностика, установка блока повысит 
надежность электроснабжения потребителей, совмещение в одном устройстве 
функций различных защит, управления, измерения, регистрации событий, 
возможность интеграции в АСУ ТП, оперативное внесение изменений в 
программы защит, в том числе и для исправления проектных ошибок и прочее. 
Если учесть все эти составляющие, то можно смело утверждать, что цена 
функций в таких изделиях сопоставима с электромеханическими защитами (а 
чаще – ниже) и это выбивает главный аргумент сторонников электромеханики. 
Для этого выбираем современное микропроцессорное оборудование с 
лучшими техническими характеристиками. 
Для технико-экономического обоснования проведения реконструкции 
проведем необходимые расчеты: 
 
           1.Расчет трудовых затрат на монтаж блока БАВР в РУ  «Томскнефтехим» 
           2. Расчет затрат на оборудование и монтаж; 
Для того, чтобы выполнить расчет затрат на реконструкцию РУ 
«Томскнефтехим» в срок при наименьших затратах средств, составляется план-
график, в котором рассчитывается поэтапная трудоёмкость всех работ. После 
определения трудоёмкости всех этапов темы, назначается число участников 
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работы по этапам.При определении трудовых затрат воспользуемся опытно-
статистическим методом, а именно вероятностным. 
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 4.1 Оценка научно-технического уровня инженерных решений 
Любое проектирование в идеале должно начинаться с выявления 
потребностей потенциальных потребителей. После такого анализа становится 





  (36) 
где  q – параметрический показатель; 
Р – величина параметра реального объекта; 
Р100 – величина параметра гипотетического (идеального) объекта, 
удовлетворяющего потребность на 100%; 
p – вероятность достижения величины параметра; вводится для 
получения более точного результата с учетом элемента случайности, что 
позволяет снизить риск осуществления проекта, принимаем р=0,9 
Каждому параметрическому показателю по отношению к объекту 
соответствует некий вес d, разный для каждого показателя. После вычисления 
всех единичных показателей становится реальностью вычисление обобщенного 
(группового показателя), характеризующего соответствие объекта потребности 











где  Q – групповой технический показатель (по техническим 
параметрам); 
qi – единичный параметрический показатель по i-му параметру; 
di – вес i-го параметра; 













Показатель конкурентоспособности новшества по отношению к базовому 




Q 0,54К = = =1,195.
Q 0,45  
(38) 
где  Кту – показатель конкурентоспособности нового объекта по 
отношению к конкурирующему по техническим параметрам (показатель 
технического уровня); 
Qн, Qк – соответствующие групповые технические показатели нового и 
базового объекта. 
4.2 Оценка технического уровня новшества 
Таблица 4.1 оценка технического уровня новшества 









 di Pi qi Pi qi Р100 q100 
1. Полезный эффект новшества 
(интегральный показатель 
качества), Q 
 Qн Qк Q100=1 
1.1 Время полного цикла от распознания 
аварии и отключения выключателя до 
включения резерва  
0,2 5мс 0,18 7мс 0,13 1мс 1 
1.2 Запись и воспроизведение для анализа 
аварийной ситуации режимов, 
непосредственно предшествовавших 
аварии 
0,14 15с 0,675 10с 0,45 20с 1 
1.3 Передача информации об их 
состоянии на удаленные диспетчерские 
пункты через специальные каналы связи 





1.4  Показатели экономичности 
(экономия энергии) 0,1 40% 0,36 30% 0,27 100% 1 
1.5  Чувствительность и надежность 0,2 99 0,89 99 0,89 100 1 
1.6  Количество контролируемых 
параметров 0,16 6 0,54 5 0,45 10 1 
1.7  Готовность персонала 0,1 50% 0,45 50% 0,45 100% 1 
 
1
0,13 0,2 0,45 0,14 0,3 0,1 0,27 0,1






= = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ + ⋅ =
∑
1
0,18 0,2 0,675 0,14 0,6 0,1






= = ⋅ + ⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =
∑
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Несмотря на ряд выгод (цена, готовность персонала и.т.п.) 
электромеханики перед микропроцессорными защитами, вектор развития РЗА 
направлен в сторону цифровых защит, и иного быть не может. Уже сейчас на 
очереди следующее поколение РЗА – адаптивные защиты. 
 
4.3 Планирование выполнения проекта  и формирование бюджета. 
Экономический эффект может быть получен за счёт увеличения 
показателей надёжности и снижения  затрат на проведение ремонтов 
коммутационных аппаратов.          
Для определения ожидаемого значения продолжительности работ tо.ж. 







где tmin - кратчайшая продолжительность данной работы 
(оптимистическая оценка); 
tн.в. - наиболее возможная, по мнению экспертов продолжительность 
работы (реалистическая оценка); 
tmax - самая длительная продолжительность работы. 
Состав и структура основных этапов реконструкции  релейной защиты 
РУ «Томскнефтехим»  сведена в таблицу. 
 
Таблица 4.2 этапы выполнения работ  
Код 
работы 





tmi tн.в tmax tож 
0-1 Разработка задания Руководитель Инженер 3 4 5 4 
1-2 Подбор кадров Руководитель Инженер 1 2 3 2 




5 6 7 6 
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2 3 4 3 
4-5 
Выбор схемы 






2 3 4 3 
5-6 
Моделирование работы 





40 41 42 42 
5-7 
Выбор оборудования – 





1 1 2 1 
7-8 











1 2 3 2 
9-10 






1 1 1 1  




10 11 12 11 
10-12 Выполнение графической части 
Инженер 
Инженер конс. 14 15 16 15 




2 3 4 3 
Итого: сдача проекта 88 100 122 100 
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Таблица 4.3 линейный грайик выполнения работ 
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4.4 Расчет затрат на проектирование  
Рассчитаем себестоимость проделанной работы. Необходимые статьи 
затрат: 
1. Материальные затраты; 
2. Затраты на оплату труда; 
3. Отчисления в социальные фонды; 
4. Амортизационные затраты; 
5. Прочие затраты; 
6. Накладные расходы. 
 
4.4.1 Материальные затраты 
В элементе «материальные затраты» отражается стоимость 
приобретенных со стороны сырья и материалов, которые входят в состав 
вырабатываемой продукции, образуя её основу.  
Комплектующие: 
- диски -30 руб. (10шт.) 
- бумага – 250 руб. (500 листов) 
- канцтовары - 1000 рублей 
 
Иk = (30 · 10) +250 + 1000 = 15500 рублей 
 
4.4.2 Затраты на оплату труда 
В состав затрат на оплату труда включаются: 
1. Выплаты заработной платы за фактически выполненную работу, 
исходя из сделанных расценок, тарифных ставок и должностных окладов в 
соответствии с принятыми на предприятии формами и системами оплаты труда; 
2. Выплаты стимулирующего характера по системам положения; 
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3. Выплаты, обусловленные районным регулированием оплаты труда 
(выплаты по районным коэффициентом); 
4. Оплата в соответствии с действующим законодательством 
очередных  ежегодных и дополнительных отпусков; 
5. Другие виды выплат за исключением расходов по оплате труда, 
финансируемых за счет прибыли предприятия.  
Организация заработной платы основана на тарифной системе. Тарифный фонд 
для бюджетных работ рассчитывается по единой тарифной сетке. Она 
предусматривает 18 разрядов. Тарифная сетка применяется для установления 
соотношений в оплате труда в зависимости от квалификации рабочего 
определяемой присвоенным разрядом. Каждому разряду соответствует 
определенный тарифный коэффициент.  
 
Таблица 4.4  Расчет заработной платы исполнителей 
 
Рассчитывается плановый фонд заработной платы научных, инженерно-
технических работников, выполняющих заказы по данной разработке, в 
соответствии с построенным графиком выполнения работ. Величина планового 
фонда заработной платы определяется по формуле: 
ЗП = ЗПт + ЗПд+ ЗПп , (40) 
где  ЗПт – тарифный фонд заработной платы (по окладам); 
ЗПд – дополнительная заработная плата за неотработанное время 
(отпуск); 











1 2 3 4 5 
Руководитель 
(снс) 
25000 4000 7500 36500 
Инженер 
конструктор 
20000 2000 6000 28000 
Инженер 18000 1440 5400 24840 
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ЗПп – доплаты за условия работы и проживания (0,3-0,5) ЗПт 
(учитывается поясной коэффициент и доплата за вредные и опасные условия 
работы). 
Т - количество трудодней - 100- 4,6 мес. (в 1 мес. -22 рабочих дня); Трук = 85	дней = 3,86	мес Тинж.кон. = 93	дня = 4,22	мес Тинж = 100	дней = 4,54	мес 
ЗПРУК.  =  36500 ·3,86 = 140890 руб. 
ЗПИНЖ-К.  =  28000  ·4,22 = 118160руб. 
ЗПИНЖ  =  24840 · 4,54 = 112773руб. 
ЗПФОНД = ЗПРУК.+ ЗПИНЖ-К.+ ЗПИНЖ = 371823 руб. 
 
4.4.3 Отчисление в социальные фонды 
Социальный налог включает в себя: обязательные отчисления по 
установленным законодательством нормам органам государственного 
социального страхования, пенсионного фонда, государственного фонда 
занятости и медицинского страхования от элемента «Затрат на оплату труда». 
Социальные отчисления (ИСО) составляет 30  от фонда заработной платы 
(ФПЗ). 
ИСО =  ЗПФОНД · 0,3 = 371823  · 0,3 = 111547 рублей  
 (42) 
4.4.4 Амортизационные отчисления 
Расчет амортизационных отчислений, на полное восстановление 
основных средств, производится по нормам амортизации утвержденными в 
действующим законодательством порядке, и определенным в зависимости от 
балансовой стоимости оборудования. 
Стоимость оборудования:    
-мебель 20000 руб. 
- компьютер(2шт)  - 35000 руб. 
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- МФУ      -   14000 руб. 
- Вычислительно машинный комплекс -350000 руб. 
- Программное обеспечение - 150000 руб. 
СОБОР .=  70000 + 14000 + 350000 +150000+20000 = 604000 руб. Нам = >Тсл = >@ = 0,33%  (44) Иам = ТиспТг ∙ Нам ∙ Собор = 100365 ∙ 604000	 ∙ 0,33 = 54608	руб.	
где  ТИСП. - время использования оборудования = 100 дней; 
 ТГ -  количество использования в год = 365 дней; 
 СОБОР.  - стоимость оборудования;  
 ТСЛ. - срок службы оборудования =3 года . 
4.4.5 Прочие неучтенные затраты 
К ним относятся отчисления на подготовку кадров,  оплата услуг  
связи и т.п.   
Прочие расходы составляют 10 % от всех издержек.  
Пр = 0,1 · (ИК + ЗПФОНД + ИСО + ИАМ)   (45) 
Пр = 0,1 · (15500  + 371823 + 111547 + 54608) =55348 руб. 
4.4.6.Накладные расходы 
Накладные расходы - это расходы, связанные с производством, 
управлением и хозяйственным обслуживанием организации, которые в равной 
степени относятся ко всем разрабатываемым темам (оплата административных 
расходов, расходов на содержание зданий и помещений, оплата труда 
административно управленческого персонала). Величина накладных расходов 
определяется как 200 % от фонда заработной платы. Данные для расчета 
получены из проектного бюро. 
Нр = 200 %  ·  ЗПФОНД ,          (46) 
Нр = 200 % · 371823 = 743646 руб. 
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Таблица 4.5 Смета затрат 
Виды затрат Затраты, руб. 
Материальные затраты 15500 
Затраты на оплату труда 371823 
Отчисления в социальные фонды 111547 
Амортизационные затраты 54608 
Прочие неучтенные расходы 55348 
Накладные расходы 743646 
Себестоимость 1352472 
Прибыль 256969 
Договорная цена 1609441 
 
Договорная цена должна обеспечить получение прибыли, достаточной 
для отчисления средств в виде налогов и фиксированных платежей в 
специальные фонды и бюджеты разного уровня в соответствии с 
утвержденными экономическими нормативами, а также для развития 
предприятия-разработчика (или кафедры и т.д.) и поощрения исполнителей. 
Величина договорной цены должна устанавливаться с учетом 
эффективности, качества и сроков исполнения разработки на уровне, 
отвечающем экономическим интересам заказчика (потребителя) и исполнителя.  
Если разработка носит прикладной характер, то договорная цена должна 
рассчитываться с учетом потенциального экономического эффекта у 
потребителя: 
(1 ) ,д пл туЦ С К= ⋅ + ⋅   
 (47) 
4.4.7 Расчет затрат на оборудование и монтаж    
Стоимость оборудования, монтажных работ (составляет 30% от  
стоимости оборудования).  Данные для расчета взяты из проектного бюро. 




Таблица  4.6 - Стоимость оборудования и монтажных работ  








ввода резервного электропитания БАВР 




ВВ/TEL серии Q для систем БАВР 




Блок управления CM_1501_01 (04) шт 3 75 22,5 
Коб + Кмонт  = 1405 + 421,5= 1826,5 тыс. руб.  (48) 
Капиталовложения: 
Ккап .= КПР. + КОБ  + Кмонт = 2321 + 1405 + 421,5 = 4147 тыс. руб.( 49) 
 
 
 
